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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder elngereichten Unteriagen entnommen 
® Vorrichtung zur Linearisierung einer Frequenzrnodulationsrampe sowie deren Anwendung auf einen 
Radiohdhenmesser 



(57) - Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Unearisie- 
rung einer Frequenzrnodulationsrampe mit einem span- 
nungsgesteuerten Oszillator 43, der einer Phasenverrie- 
gelungsschleife 400 zugeordnet ist Die Vorrichtung ent- 
halt einen digital gesteuerten Oszillator 40, von dem nur 
das hochstwertige Bit genutzt wird. und einen dig'rtalen 
Phasenkomparator 41, der einerseits dieses hochstwerti- 
ge Bit und andererseits ein Signal erhalt, das vom span- 
nungsgesteuerten Oszillator 43 geliefert wird. 
Anwendung boi Radiohohonmossom sohr hoher Linoari- 
tat und sehr hoher Genauigkeit. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung bctriffl cine Vorrichlung zur Linearisicrung einer Frequenzmodulationsrampe. Sie bezicht sich auf das 
Gcbiel dcr Radiohohcnnicsscr und genau r auf Radiohohenmcsscr hoh r Lincaritai und hoher Genauigkeit 
5 Es isl hckannt, auf die Frcquenzmodulalion /.uriickzugreifen, urn lincare Frcquenzmodulationsrampen zu erzeugen, 
die bei Daucrcunch-Radiohohenmesscrn verwendbar sind, die in der angelsachsischcn Terminologie auch als "(JW" 
("continuous wavc'\)-Radioh6hcnmesscr bczcichnct wcrden. 

Fin solchcr Radiohohcnnicsscr isl bcispiclswcisc in "I^es 'techniques dc I'fngdnicur", E6601, Scite 11, beschrieben. 
Diescr IVp von Radiohohcnnicsscr bcsilzl bei mitlleren und gcringen Hohcn ein gules Lcistungsvcnnogen. Indcsscn 
H) wird allgciucin angenonimen, daB nur mil Impulsradar cine fUr schr groBc Ilohen hinreichendc Empfindlichkcit und Gc- 
nauigkeii erhallcn wird. 

Die das Tjcislungsvcrindgen der H : M/CW'*-Radiohdhcnmesser bei groBcrcn Hohcn begrenzenden Faktoren sind: 

die Nichilincarital der Modulation, die sich in cinem vergroBcrten Spektrum des cmpfangenen Signals zeigt. 
15 - Das Phase nrausc hen des Senders: das Verschwinden des Nulzsignals im Rauschen. 

- . Die Kopplung zwischen dcin Scnde- und dem Fmpfangssignal. 

Das ITaupizicl dcr 'Hrfinriung isl cs, den Anwendungsbercich dcr Frequenzmodulations-Dauerslrich-Radiohohenmcs- 
ser zu schr groBcn llohcn hin zu crwcitcrn. 
20 Hicrzu schlagt die lirfindung cine Vbrrichlung vor, die insbesondere eine schr hohe Lincaritai der Frequenzmodulation 
gestattet. Fur die Vorrichlung wird ein digital gestcuerter Oszillator verwendet. Im folgenden wird dicser Oszillator mil 
"DGO" bczeichnei. 

Ein solchcr Oszillator isl auch untcr dcr angelsachsischen Bezcichnung N DDS" fur "Direct Digital Synthesizer" be- 
kannt. ^ ....... 

25 Ein Oszillator dieses 'typs bring t naturlich die Vorteile dcr Digitaltcchnik mit sich, die hauptsachlich die folgenden 
sind: 

- Verringerung odcr Wegfall dcr Scharfeeinstellungen 

- gutes Temporal urverhallcn 
30 - erhohte Zuvcrlassigkeit 

- Frequenzstabililal verkniipfl mit der des NonnalmaBes. 

Wie bercits angefuhri besleht einc dcr Bcdingungen fur den Erhalt eincr hohcn Genauigkeit im Fall eines Hohenmes- 
sers darin, iiber eine so weil wie moglich lincare Frequenzmodulationsrampe zu verfugen. 
35 Im Stand der Technik wu^den DGOs vorgeschlagen, die durch einen Phasenspeicher, einen eine Umwandlungstabelle 
enthaltendcn Speicher und cincn Digital/Analog-Wandler gebildet sind. Das Erhohen dcr Anzahl von Stufen, d. h, der 
Anzahl von Bits bringt naturlich einc hdherc Genauigkeit mit sich. Man ist auch veranlaBt, diese \forrichtungen bei hoher 
Frequenz zu betreiben. 

Nicht im einschrankenden Sinne zu verslchcnde Beispiele von DGOs dieses 'typs sind in dem Artikel von C. G. EKRC 
40 und S. I. LONG: "A Ga As 4-bil Adder- Accumulator Circuit for Direct Digital Synthesis" beschrieben, dcr in "IEEE 
Journal of Solid-Slate Circuits", Band 23, Nr. 2, Aprii 1988, Seitcn 573-580 erschienen ist, und in dem Artikel von P. H. 
SAUL und D. G. TAYLOR: "A High-Speed Direct Frequency Synthesizer", der in "IEEE Journal of Solid-State Cir- 
cuits", Band 25, Nr. 1, Februar 1990, Seiten 215 219 erschienen ist 

Indessen ist festzustellcn, daB dicsc Schaltungen einen sehr komplexcn Aufbau besitzen, zumal ein Belrieb bei schr 
45 hohen Frequenzen erfolgcn soli. Es sind sehr schnelle Technologicn wie z. B. die AsGa-Technologie zu verwenden, und 
cs sind sogenannte Pipcline-Strukturen zu nennen. 

Ziel dcr Erfindung isl es, die Nachieilc des Slandes der Technik zu bescitigen, wobei gleichzeitig die Vorteile dcr di- 
gitalen Schaltungen beibehalten werden sollen. 

ErfindungsgemaB ist daher einc Vorrichlung zur Lincarisierung einer Frequcnzniodulationsrampe vorgesehen, mit ci- 
50 nem spannungsgcstcuetlen Oszillator, dcr cincn Ausgang aufweist und einer phasenverricgelungsschleife zugeordnet ist , 
und mit eincm Taktgenerator bestimmlcr Frequenz, wobei dicsc Lincarisierungs vomchtung dadurch gckcnnzcichnet isl, 
daB sic einen digital gcsicucrten Oszillalor cnihali, der einen durch ein digitalcs Wort gesleuerten crsten Speicher auf- 
weist, dcr wenigslens einc digitale Rampc aus 'lYcppenstufen erzeugl, die sich in cinetn bestimmten Sinn im Takt der be- 
stimmten Frequenz andcrl, und cincn cincn Ubertragsausgang bcsilzendcn zweiten Speicher aufwcisu der durch die di- 
ss gitalc Rampc gesteuert isl und ein digitalcs Signal aus Treppenslufen mit sich gcmaB einein parabolischen Verlauf im 
Takt der hcstimmicn Frequenz andcrnder l'hasc licfcrt, und einen in die Schleile eingeselzten digitatcn Phasenkornpara- 
tor cm hall, dcr cincn Ausgang sowic einen ersten und einen zweiten Eingang aufwcisu die mil dem Ubertragsausgang 
bzw. dem Ausgang des spannungsgcslcuertcn Oszillators gckoppclt sind. 

Die Erfindung betrilTl ferncr einen Radiohohenmesscr, bei dem einc solchc Vorrichlung eingesetzt wird. 
60 Weitcrc Mcrkmalc und Vorteile der Hrfindung cigcbcn sich aus der folgenden Heschreihung von Ausfuhrungsbcispie- 
len, wobei auf die Zcichnung Bezug genommen wird: in dicser zcigen: 

Fig* 1 und 2 Diagraming die die Funkiionswcisc cincs Frcqucnzmodulalions-I Tohcnmcssers wiedcrgeben, 
Fig, 3 ein thcorclischcs Diagramm. das die Andcrungen einer Frequenzmodulationsrampe in Abhangigkcil von dcr 
Zcit und cntsprechcndc Andcrungen dcr Phase in eineni digilal gesleuerten Oszillator (DGO) zeigt, 
6s Fig. 4 cine schematische Darstcllung cincs bekannlen digital gcsicucrten Oszillators, 

Fig, 5 und 6 Diagram me, die die diskreten Andcrungen dcr Frequenz und der Fhasc in cincin digital gesleuerten Os- 
zillalor zcigen. 

Fig. 7 cine schematische Darstcllung cincs erfindungsgcmaBcn digital gesleuerten Oszillators. 
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Fig. 8 cin Diagramm, das einc besondcre Belriebsart eines solchen Oscillators zeigt, 

Ffc^9cincschcmatischcDaretellung ^ 

Fig. io cine schcmalischc Darstcllung ciner crfindungsg maBcn Vforrichtung zur Lincansicning ciner Frequen/Jiiodu- 

lationsrampe, _ . „„ T . . . 

Fig. 1 1 und 12 cincdctaillicrtc DarsteUung zweier Ausfuhningsvananlcn der erfindungsgcmaBen Lincansicrungsvor- 

nC F1g" 1 3 ein Ausfuhrungsbcispicl cincs Radiohdhcnntesscrs, in dem cine crnndungsgemaBe Linearisierungsvoirichtung 

Cl Zuntchs^id anhanddcr Fig. I nochmals kurzdic Fun klionswcisc eines Frequen/jnodulalions-Radiohohcmncsscrs 

crlauien. , . ..... 

Fine Vomchlung zum Mcsscn dcr vcrlikalen TTohe cincs Luftfahrzcugs oder cm Ilohcnmcsscr ist zusammengesci/.i 
aus cincni SendcteiL cincm Empfangsteil Fur den Empfang des vom Boden rcnckiiertcn Signals, zwci Richtanlcnncn 
(Offnungswinkcl lypischcrwcise klciner als 10°), die scnkrcchl zur Kriinimung des Ftugknrpers sind, und aus cincn. 
Ubcrlagerungssignal-VcrarbeilungsteiL . . 

Die Information uhcr die Entfcrnung h, die das Uififahrzcug vom Boden trennt, ist in der Analyse ernes als Ubcrlagc- 
rungssignal bezeichnclcn Signals cnthaltcn, das dadurch erhallen wird, daB das Produkl aus dem gesendcten Signal S c 
(Frc^uenzrampc) und dem von dem Ziel renektiertcn oder empiangencn Signal gebildet wird, das urn cine Zeitdaucr % 
verzogert isi. X erfUlli die folgende Beziehung: 

x = ^— ^ (ins) (l) - 

c . 

worin: h = Hone des Luftfahr/xugs iiber dem Boden (in m) 

c = Ausbreilungsgesch windigkeit der clekuvniagnelischen Welle fin m/s). 

Im FaU cincs vollstandig rcHckticrcndcn cbenen Bodcns (Dopplcr-Eflekl vcrnachlassigbar) crfullt die Ubcrlagcrungs- 
frequenz fb aus dcr gesendeten Welle und der empfangenen Welle die folgende Beziehung: 

fb = — x(in Hz (2) 
T 

• f 
in den jr ' e '' ' 

Af = Frequenzhub des gesendcten Signals (in Hz) ausgehend von der Grondfrequcnz Iq . , , 

T = Modulalionspcriode (ins) 

X = Vor- und Rucklaufzeil (in s) ... . ~ « - . tv- ««« 

Fie. 1 islrinZeitdiagramm,dasdieAndc™^^ 
dcic Frcquenzrarnpc, das Signal wurdc in durchgezogenen Linien dargcstellt, wahrend dtc empfangene 
rampe^s Signal sj in gesuichehen Linien dargcstcllt wurde. Die jeweilige Geschwindigkeit de s Zjels der MeB- 
vorrichiung fuhn auf dem Niveau des Oberlagcningssignals zu eincr Frequenzverschiebung gleich der Doppler-T re- 
quenz, die durcii die folgende Beziehung gcgeben ist: 

f d = (in Hz) (3) 

A 

V^radialc relative Gesch windigkeit beziiglich des als -spiegclnd" bezcichnetcn Reflexionspunkis (in .m/s) 

L = dts C A^ aufgeweilet oder auf grund von Bewcgungen der THmmlagc des VX ^ r ^J^y^ 

scnkrcchl zum Boden, so ist die Oberlagcrungsfrcquen/. eines spicgelndcn Punkts durch die folgende Bc/.icnun^ ge*,e 
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6= Winkclabweichung des spieg lnden Punkls geg nUber dcr Vcrtikalen. 
ho = Hdhe dcs Luftfahrzcugs senkrechl dazu. 

Scndel man abwcchseLnd anstcigende und abfallendc Frequcnzrampen gleicher Stcilhcil, so sind die dem Maximum 
des empfangenen Signals en (spree henden Obcrlagerungsfrequenzen durch die folgcndc Bezichung gegeben: 

f" 1 " = — - f d fur eine ansteigend Rampe (6) 
cos 0 

f = —2— + fd fur eine abfallende Rampe (7) 
cos 0 



Durch Bilden dcr Ilalbsumme der Uberlagerungssignale P und f" ist cs mdglich,den Doppler-Effekt bei der Messung dcr 
Hone zu bescitigen: 

f * + f " 
fb = (8) 

2 

Dcr soeben beschricbene ProzcB isl in Fig* 2 dargeslellt. Die gesendcten und empfangenen Signale sind mil S e bzw. S' r 
bezcichneU 

Das Signal S n das bei fehlendcm Dopplcr-Effekl empfangen wird, ist punktiert dargesteilt. 
Die Reich weile dieser Vorrichtung ist begrenzt durch: 

- das durch den Enipfanger eingefuhrtc Rauschcn: es ist abhangig von der Vcrbindungsbilanz (Sendcleistungsver- 
mogen. Gewinn der Anlennen, Rauschzahl, Entfernung), 
• dem Rauschen des Senders. 

Die Gcnauigkeil ist abhangig von der Eignung der Vorrichtung fur die Zuordnung einer reinen Frequenz zu einem 
Echo bei einer gegebenen Iiuitfcrnung. 

Dies iriffl nicht zu, wenn die Frequenzmodulation vollstandig linear ist, wobei die Linearitatsfehler eine \erbreiterung 
der Spektrallinic bewirken, wodurch dicGenauigkeit der Messung begrenzt wird. 

Das Phase n rauschcn der Quelle dcs Senders ist eine Eigenschaft, die besondcrs beachlet werden muB. 

Das Rauschen des Senders ist namlich uni so storender, je grdBere Entfernungen man versucht zu messen und je mehr 
das Rauschen unabhangig von der Vcrbindungsbilanz die Reichweite der Vorrichtung begrenzt. 

Es ist also fcstzustcllcn, daB eine Voraussetzung zur Verwirklichung eines Radiohdhenmessers groBcr Reichweite und 
Gcnauigfccit die Moglichkeit isl, eine Frequcnzrampe sehr hoher Linearitai zu erhalten. 

Typistrhcrweisc sind die GroBenordnungen die folgenden: 



Frcquenzhub: 100 MHz, 

Zeitdaucr dcr Rampc von 100 ps bei 100 MTIz, namlich ein ATT von 10 4 bis 10 7 . 
Mitt lore Sendcfrequenz von 1 GHz bis 60 GHz. 



Die Qual it at der Frequcnzrampe ist herkomnilicherweisc definiert durch die LinearilaU d. h. durch die Anderung des 
Vcrhailnisscs 



. und sie kann durch don folgenden Kocflizicnten wiedcrgegeben werden: 



T Steilheit^ _ ^ 
Uteilheit^ J 



x 100 , 



ausgcdruckl in Prozcnl, worin •'SlcilhcilTOax"' die maximalc Stcilhcil' und M Stcilhcit niin *' die minimaic Slcilhcit ist. 

Mil cincm freicn spannungsgcstcucrten Oszillator, bekannier uriter dem ;m folgenden verwendclcn angclsachsischcn 
Kiirzcl "VCO" ("Voltage Controlled Oscillator*'), kann ein Kocflizienl in dcr GroBcnordnung von 20 bis 30% crrcicht 
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wcrdcn. Obemimmt man hcrk6minliche LinearisicrungsmaBnahmen. so kann dwa 1% erreicht werden. 
Man versucht naiUriich, dicse Situation zu v rbessem und inen Wert von 1 %o oder mehr zu erreichen. 
Es ist zweckrnaBig, nochmals cinige Bctrachtungcn physikaUscher Art anzustellen. Einc lincare Zunahme dcr Fre- 
quenz flihrt zu einer darrrit verbundenen parabolischcn Zunahme der Phase mit der Zeil. 

Pig. 1 zcigl diescn 1\ilbestand. Aufdcr linken Seite der Figur isl cine Freqiienzrampe dargcstelll. Die vertikale Achsc 
rcprascntieri die augenblicklichc Frcquenz f s . Die Frcquenz fj nimml wahrend des Zeitintervalls (0--T) urn Af zu. Der 



Ausdruck 



gibt den Gowinn als "Drchzahl" bei dcr Scndcfrequcnz fj an, die die folgende Beziehung ertulll: 

f.=fo + Af| (9) 

Dcr Wert 

Acp 

wird auf die folgende Wcisc bercchnet: 

f i dt = £,xt + x (10) 
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isi somit eine parabolische Funkuon. FUr I = T, das linde des Inlcrvalls, ist die Steilheit der Kurve (Tangenic tp), die re- 
prasenujiv fiir die Funkuon isU gleich . ' 

Aft 



45 



Dcr rcchlcTcil der Fig. 3 zcigl dieses Hrgcbnis. 50 

In Wirklichkcit grcift man aus den angegebenen Grunden auf die digitalen Tcchmken zuruck Man wciB daB man n 
dicscm Fall nicmals cine kontinuicriichc Anderung crrcichcn kann. Man geht in Spriingen von Werten vor, durcn die die 
/.u cr/cugcndcn Funkiionen angenahert wcrdcn. , . . . 

Fig. 4 zcigl cincn vollslandigcn DGO gcmaB dem Sland dcr Tcchnik. Einc solchc Schallung wird bei spiel sweisc in den 
beiden zuvor gcnannicn Ariikeln beschrieben. ■ ns„„iTA.iri 55 

Sic enlhali cincn durch ein digilales Wort M von N Bils gcslcucncn Phasenspeicher 1 . Diescr Spetcher emptangl laki- 
signalc 111, die scincn Belricb stcuem. Das digitalc Ausgangssignal oder Ausgangswort P wird zu einem Formgcncr^or 
2 oder cincr Umwandlungslabellc ubcrtragen. Diesc Schallung 2 basicrl allgemcin auf cincm durch ^usgangswort l 
adrcssicrtcn Spcichcr. Dicscr erzcugi wiederum ein Ausgangswort A gemaB dem zuvor in dem Speicher gcspeichcncn 
Gcsciz. SchlicBlich wird dieses digiialc Wort A durch cincn Digital/ An alog-Wandler 3 in ein analogcs Ausgangssignal ft) 

VS Im Slider Tcchnik wird dicse Art von Vorrichlung im wcscnilichcn dazu verwendet, Funktioncn beslimmlcr For- 
mcn zu crzeugen. Es isl somil wichiig. sich daran bcslmoglich anzunahcrn. Hierzu wurdc vorgeschlagcn, die Anz-atu von 
Bits zu crhohen, wodurch talsachlich die Genauigkcil crhohl werden kann. Indcssen nimml die Komplexilai dcr >cna»- 
. tungen in dirckicm Vcrhallnis mil der Anzahl von verwcndclen Bils zu. Ubcrdies musscn bei hoher Frcquenz l^uizencn f . 
in den Schaltungcn berUcksichiigt wcrdcn. Es isl auch schwicrig, schr schncllc Spcichcr zu vcrwirkhchcn. ^ 
Die lirfindung machl sich ihrerscits bcslimmie Fjgcnschaftcn dcr in Bctracht gczogenen Anwendung zunuizc. d. n. die 
Lincarisicrung ciner Frcquenzrampc fUreinen Radiohohcmncsser. 
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Fig. 5 zeigt eine digitale Frequenzrampe, d. h. tatsachlich eine Pseudorampc, die aus Tteppenstufen f 0 , f ] ^ f 2 ^ . . f T fur 
die Zeitpunkte to, t f , t 2 , . . . T gebildet ist Sie ergibt sich aus einer Annaherung durch TaceUeri" der Phasenranipc. 

Fig. 6 zeigt ftir das Zeilintervall to bis t 2 die Anderung der entsprechenden Phas <p. Jeder Frequcnzstufe f 0 , f ( und f> 
entsprechen in Fig. 6 Phasenwerte <Pq, <p & und ifH. Man erhalt inc Kurve aus "Facetten". Der Phasenfehler ist der Abstand 
5 zwischen der theoretischen Kurve (Beziehung (10)), die in der Figur gestrichell daigestellt isl, und der Kurve aus "Facci- 
ten" in durchgezogener Linie. Man kann den Phasenfehler auch durch die "Fehlerflache" SE, d. h. durch die Flachc zwi- 
schen den beiden Kurven charaklerisieren, die durch zwei AbtasLzeilpunktc wiez. B. I 0 und I j begrenzt isl. Die Erfindung 
gent von der Feslstcllung aus, daB die Minimierung des Fchlers nicht zucrst dem Erhalt des Maximums an Genauigkeii 
aufdem Niveau cincr jeden Stufeder Frequenzkurve sondern der Zunahme der Anzahl von 'Tacetten" entsprichl, selbsi 
to wenn deren Slcilhcil weniger genau ist. Diese Zunahme hat zwei inleressanie Konscquenzcn: 

■- ausgehend von einer bcstininiten Gcschwindigkeil tritl cin Phasenfehler auf, der in der GroBenordnung des Ra- 
dianlcn licgt; daraus folgl, daB das Sendespeklrutu von vornherein schwach isl (Annaherung kleincr Winkel) 
- das Spektrurn dieses Fchlers crstrcckt sich uber cin immer breilcres Band. 

15 

Im Ergcbnis kann mil. cinem Erhohen der Ablastfrequenz eine hohe Genauigkeit bei der Phase erziell werden, wobci 
man sich gleichzeitig mil einer sehr kleinen Anzahl von Bits begnugt. 

lis zahlcn nur die Zeitpunkte eincs Nulldurchgangs des Rcchtecksignals, die die kUnstlich erzcugte Frequenz reprasen- 
ticrcn. Dicser Nulldurchgang muB genau scin. 
20 Nutzt man diese soeben in Erinncrung gerufenen Umslande, so wird mit der erfindungsgcmaBcn Xbrrichlung ein di- 
rektcr Phasenvcrgleich von digitalen Signalcn durchgcfuhrL Das von einem Frequenzteiler geliefertc Signal isl namlich 
digital, und, vor einer Digital/An alog-Wandlung in dem DGO, ist das Signal selbst digital. Bei der erfindungsgemaBcn 
Vorrichtung laBt man den die Umwandlungstabclle (Phase/A mpiitude) enthaltenden Speicher und den Digital/Analog- 
WandieT'des DGCXweg., Man arbeitel beztiglich des hochstwertigen Bits des Ausgangs worts des Phascnspeichcrs. 
25 Diese Losung fiihrt zu cinem Phascnrauschen, das uber ein Frequenzband verteilt ist, das gleich der Taktfrequenz des 
DGO aufdem Niveau des tibertagcrungssignals isl, und zwar aufgrund ties Phasenfehlers, der durch das Ausgangssignal 
. des DGO crzcugt wird. 

Ein Frequenzmodulationsoszillator gemaB der Erfindung ist schematisch in Fig. 7 gezeigt. Er cnthalt zwei Speicher 11 
und 12 von N Bits, die die Funktion des Speichcrs 1 der Fig. 4 ubernehrnea Diese Speicher arbeitcn im Takt des Takt- 
30 gcbers der Frequenz Fh- Der erste erhalt ein binares Wort I von N Bits, und er liefert am Ausgang eine digitale Rampe M, 
mit Andcrungen in Form von Trcppenstufen, die alle gleich I sind, wie dies durch das Diagramm im unteren Teil der Fig. 
7 dargestellt ist, wobei das Diagramm die Andcrungen von M in Abhangigkeit von der Zeit zeigt. Die Zeitinkremcnte 
sind umgekehrt proportional zur Frequenz 1^, namlich At = J 1/F h ]. 

Der zweile Speiclier 12 liefert am Ausgang ein Wort P von N Bits. Die Werte dieser Worter folgen einem paraboli- 
3S schen Yerlauf, wie dies an^tgeben wurde. Diese Andcrungen sind durch das Diagramm im unteren Teil der Fig. 1 dar- 
gestcUt. 

Die Phasenanderungsgeschwindigkeit entspricht der A usgangs frequenz des digitalen Oszillalors. 



40 dq> _ Ejj 
dt ~ 2 
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^ = ^g-M (11) 



45 N = Anzahl von Bits des Phasenspeichers 
Fh = Taktfrequenz des Spcichers. 

Der Phascnspeicher isl ein N Bil-Zahler, der cine Einteilung uber 2^ Tcilungcn des der Periodc T des Signals zugcord- 
netcn Phasenkreises bildct. 

Die Anzahl N reprascniicrt die Ph&sensprungweitc, d. h. die wahrend des Zeitintervalls zwischen den beiden 'iakiini- 
50 pulsen aufgespeichcrtc Phasenandcrung. 

Fig. 8 zeigt diese Bctricbsart fur den Erhalt cincr lincarcn Frequcnzmodulation positiver Stcigung, wobci der Phascn- 
sprung M linear zunchmcn muB. 

Die Vcrwendung eincs zusalzlichen AufwarLs/Abwarts-Zahiers isl erforderlich, um den lincarcn Anstieg odcr Abfall 
von M ausgehend von cinem Eingangsparameler I zu crzeugen, der proportional zu der Stcilheil der Frequenzrampe ist, 
55 wenn ein Signal mit zweifacher Rampe erwunscht ist. 

Ein zwciter Parameter ist erforderlich, um die Inilialisicrung der Zahlcr fiir cineWahl der A usgangs frequenz, Mitlcn- 
frequenz, usw. zu bewirken. 

Will man cine Frequenzrampe von ciner Abweichung AF und cincr Dauer D erhallcn, so muB die folgcruie Beziehung 
crflillt scin: 



Af ifffi / 2 ) Tf„2 

— .= — = — =- , wobei N ganzzahlig und 1=1 ist (12) 

T T H 2 N 

Die Idee beslchi sotnit darin, daB dann, wenn die Taktfrequenz 1 GHz, Af = 25 MHz und T = 8 nis ist, die Anzahl von 
Bits des Spcichers wenigstens 28 scin muB. Bet jedein Taktimpuls wird die Phase linear um cincn Schrill crhdhl. l>er ma- 
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ximalc Phasenfehler kann den Wert (2M/15), namlich 24" bei 65 MHz erreichen. 

Im Rahmen der Erfindung vcrwendct man nur das hochstwertige oder t)bertrags H -Bit. Genauer ist jede Stufe der 
Speicher 11 und 12 durch inen 1 Bit-Addierer gcbildet. 

Fig. 9 zcigt schemaiisch cin Stufe aus den beiden Spcichern 11 und 12. 

Der ersie Speicher 11 cmpfangt an seinem crstcn Eingang cin Bit des Steucrworts I und an einem zw iten Eingang 1 10 5 
das Ausgangssignal (cin Bit von M) dieses Speichers. Diesc K nfiguralion wiederholt sich bei dem Speicher 12, der an 
cincm erslcn Eingang 121 das Ausgangssignal (cin Bil von M) des Speichers 11 und an einem zweiten Eingang 120 scin 
cigenes Ausgangssignal (cin Bit vnP) empfangt. Das Ubertragssignal S des Addicrers 12 hochsler Wertigkeil wird fur 
Phasenvcrglciche verwcndci, wicdies im folgendcn erlaulert wird. 

Die heiden Speicher crhaltcn synchron die Taktsignalc F tr i« 

Der IXiO, der gcmaB den ini Rahmen der Iirfindung gcirotTcncn MaBnahmcn abgcwandclt wurde. cnnoglichl das 
S ynchronisicren der Phasenschleifc cines spannungsgcslcucrten Oszillaiors. dor im folgendcn der Einfachheil halber mil 
VCO bc/cichnel wird. lis werden nun heispiclhaft cinigc Aspckle im Ucrcich der durch die Rrfindung angcsirchtcn 
TTaupianwcndung und insbesondere im Bcrcich cines Senders fur cincn Radiohohcnmesser bclrachlct. 

/.wci Konfiguraiionen konnen verwirklichl werden: <■> 

- "dircktc*' Modulation: der frcquenzmoduliertc VCO licfert unmiliclhar cin Signal bei der Sendefrequenz 

- "umgcsetztc" Modulation: das moduliertc Signal wird bei cincr /.wischenfrequenz. (FT) erzeugl. z. B. in einem 
Frcqucnzbcreich zwischen 150 und 250 MHz. und dann in cine Ullrahochfrcqucnz umgesctzt. 
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Der allgemcinc Aufbau cincr crfindungsgcmaBcn Vorrichtung zur Uncarisierungciner Frequenzrampe isl schemaiisch 
in Fig. 10 dargestclll. Er enthait zunachst einen DGO 40, wic bcschricbcn. Dtcscr 1XK) crzeugt synthetisch cine Fre- 
qucn/jmtf ulalionsrampc. Das durch ein Obcrtragungsbit gcbildctc Ausgangssignal V s wird einem digilalen Phasenkom- 
parator zugefuhrt, der bitweise das Signal V s mil einem Frcqucnzsignal V 2 vcrglcicht. Dieses wird durch Umsetzen der 
Frequcnz F| crhaltcn, die durch einen VCX) 43 crrcugt wird. lueses Umsetzen crfolgt gcwdhnlich mil Hilfe eines har- 25 
monischen Mischers 42 ausgehend von einer Frequcnz F, die wiederuiii durch einen zusal/iichen Oszillalor erzeugl wird. 
Die Einhcit 41, 42 und 50 bildcl die Phascn vcrricgclungsschlcirc 400 des Oszillators 43, die in der angclsachsischcn Tcr- 
minologie auch als "PLL" ("Phase Locked Loop**) bezcichnct wird. 

Das sich aus dem Vcrgleich ergebende Signal V P wird dann in der ublichcn Wcisc cincm Bandfilter 50 zugefuhrt, des- 
sen Ausgangssignal (Signal V c ) den VCO 43 durch Spannung gestcucrt. Wtc angegeben email der DGOi40 ein Taklsi- 
gnal V h , das bei einer der zu beschreibenden Ausfuhrungsvariantcn das Signal F (oder wenigstens ein davon abgelcileles 
Signal) und von gleicher Frequcnz sein kann. - 

Fig, 1 1 zeigt im Detail cine erste AusfUhrungsvariantc, die der zuvor genannten Variante mit ."dircktcr" Modulation 
entspricliL . * : . . 

Zur Darlegung des Konzfcpts wird nun in nicht cinschrankcndcm Sinnc das Bcispicl cincr Anwendung auf cine \br- 35 
richlung mit folgendcn Eigenschaftcn beschricben: , 



- Sendcfrequcnz: 17 GHz 

- Frcqucnzhub der Rampc: 100 MHz 

- Dauer der Rampe: 8,4 ms 

Die Erfahrung zeigt, daB dicse Wahl einen optimalcn KompromiO der Bilanz (Leistung/Abmcssung) der Antennen 
cnLspricfTL 

Die diesc Vorrichtung bildenden Eleniente sind die folgendcn: 

cin spannungsgestcucrter (V(X» Ultrahochfrcqucnz-Hohlraunuwzillalor. der einc Miticnfrequenz von 17 GHz 
erzeugl 

- cin hannonischer Mischcr 42 

- cin lokalcr Oszillalor 46 von 1 GHz 

cin Nachlaufvcrstarkcr 44 fur die Zwischen frequcnz (H) 

cincn durch vicr tcilcndcn Frcquenztcilcr 45 _ 
cincn auf der AsGa-Tcchnologic basicrenden TXK) 40, dessen Tak I frequcnz F h = I GHz ist; 28 Hit 

- cin digiialer Phasenkomparator4l , , , ♦ , 

- cin Sc h lei fen filler 50 

- cin Ullrahochfrequcnz-lxisiungsvcrstarkcr49, 17 GHz 

- cine ScndeantcnncSl. 
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u ™ w...^.. Ijci sl ungs vcrst arkcr 49 der Ante nnc M zugcl _ _ 

monischen Mischcr 42, welches Signal die gleiche Frequcnz wic das Signal Y t aufweist. Die Schlcife enthait auch den 
Zwischcnfrcqucnzvcrsiarkcr 44. den durch vicr tcilcndcn Toiler 45, den digilalen Phascnkomparator 41 und das Scnlei- 
fcnfiltcr 50. Dieses letztcrc ist cin BandpaBnlicr. dessen Ausgangssignal V r den VCX) 43 durch die Spannung stcucrt. 
Die crhaltcnc Zwischcnlrequcnz 1% licgl in dem Bcrcich 160 260 Ml !z (Al = HK) Ml Iz). . . 

Bei dicscr Ausnihrungsvariantc besitzen das Pumpcnsignal V des hannonischen Mischcrs und das 'laktsignal F h die 6> 
gleiche Frequcnz, und sic werden durch den gleichen Oszillalor 46 tibcr den Kopplcr 48 erzeugl . 

Das Bczugssignal des Phascnkomparators 41 wird durch den IX K> 40 crzeugt. wobci dessen Frcqucnzhub und die 
Daucr der Rampc durch cincn Sicuerungs-Mikropro/cssor der Vorrichtung gestcucrt werden. und zwar ubcr cine 
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schncllcLogikschaltung(nichtdargest lit), die digital Steuersignale Si^ licfert 

Die Frequcnzsieuerung F h flir den DGO 40 ist ein Oszillator 46 vom Oszillatortyp mit Oberfl achenwcllen-Resonator, 
bekannter unler der Bczeichnung AWRO" (-Surface Acoustic Wave Resonator Oszillator") der angelsachsischcn Ter- 
mi no logic. Sic kann auch auf der Basis eines Oszillators mit dielektrischem Resonator, bekannter unler der angelsachsi- 
5 schen Bczeichnung **DRO" ("Dielectric Resonator Oszillator") gebildet sein:Die Steuerung und der Betri b dieses Os- 
zillators erfolgcn um die Frequenz 1 GHz. Damil kann in ganzer TeilungsschriU in der GrdBenordnung von 1 ns crzieli 
werden. 

Das andcrc, dem Phasenkomparator 41 zuzufuhrende Signal F 2 wird nach einer Frequenzumselzung des vom Signal 
F ( des V(X) 40 abgcleiieten Signals K| mit Hilfe eines harmonischen Mischers 42 erhalten, der als Pumpensignal F das 
to des Os/.illators 46 besitzt. 

Da das erhallenc Signal eine schr geringe Amplitude aufweisl, wird es zunachsl verslarkt (Signal F^)* bevor es durch 
vicr gctcilt wird. Der Nutzcn einer Frequenzlcilung, der auf einer Verringerung der dem Komparalor 41 der Schlcifc auf- 
erlcgien Phascnspriingc heruht, kann aufgrund des Vorliegens eines wcscntlichen Phasenra use hens infolgc der Frcqucn- 
zumsct/.ung (Vernal inis siebzehn) wieder in Frage gesiellt sein. In diesem Fall ist vorgesehen, den DGO 40 anstellc mil. 
t5 ciner Anderung Af D oo = 25 MHz mil einer Anderung Afrxjo = 100 MHz zu beaufschlagcn. Damit cntfallt der Teilcr 45 
mil dem Divisor Vicr. 

In alien Fallen ist der von dem DGO 40 er/eugtc Phasenfehler bei dem Ausgangssignal des VCO 43 der gleiche. 

Fig. 12 zcigt cine dctaillierte Darstellung einer zweiten AusfUhrungsvariante, die der zuvor genannten \&rianie mit 
"unigcsctztcr" Modulation entspricht. Die mit Fig, 1 1 gemcinsamen Elemente weisen die gleichen Bezugszeichen auf, 
20 und sic werden nicht von neuem beschricben. 

Der wescnllichc Untcrschicd zu der vorhergehenden Vorrichtung besteht darin, daB zusatzlich ein Mischer 60 vorge- 
sehen ist, um das modulierte Signal bei der Ausgangsfrequenz zu erhalten. - 

Ein slabiler Ullrahochfrequenz-Oszillator 62, beispielsweise vom zuvor genannlen ORD-TVp, dient als Steuerung fur 
die Urnsetzung. Ein Zwischenfrcqucnz-VCO 43 (z. B. 160-260 MHz) erzeugl die Frequenzmodulalionsrampe F 3 durch 
25 Stcuern bei dem DGO; dann wird dieses Signal durch den Mischer 60 umgesetzt (Signal F^. 

Uberdies muB die Ausgangsversliirkerslufe 49 eine hohere Verstarkung auf weisen; das Vbrliegen des nahen Bildbands 
crfordcrt cine Unlcrdruckung durch Filtcrung. 

Der Hauptvorteil dieser Losung gegenuber der vorhergehenden Ldsung (Fig. 11 : 42 und 44) besteht in dem Wcgfall 
des harmonischen Mischers und seines Nachlaufverstarkcrs. 
30 Der ORD-Oszillator 62 wird durch eine Phascnschleife mit einem Koppler 61 gesteueru der das Ausgangssignal F 4 
des ORD 62 auf den Mischer 60 und ein Element 65 verteilt, das als "Abtastkopf 1 65 bezeichnet wird (Signal F 4 gleicher 
Frequenz). Dieses zulclzt genanntc Element 65 synchronisiert die Schleife mit Hilfe des Taktsignals Fh, das durch den 
Oszillator 46 erzeugl und Uberdies ubcr den Koppler 48 an den DGO 40 gelicferl wird. 

Wie zuvor wird der Teller 45 mit dem Divisor Vier dann, wenn der dem DGO 40 aufcrlegte Frequenzhub gleich 
35 1 00 MHz ist, nicht verwertftel . 

SchlieBlich kann, wie angegeben, der Doppier-EfTekl dadurch annulliert werden, daB eine zweifache Rampc erzeugl 
wird, wie dies bei der Ausfuhrungsvarianle der Fig. 11 oder der Ausfuhrungsvarianle der Fig. 12 der Fail ist. 

Die soeben anhand von zwei Ausfuhrungsbeispielcn beschriebene \brrichtung bildet nur den Sendeteil eines Radio- 
hohenmcsscrs. Fig, 13 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines vollstandigeh Radiohohenmessers. 
40 Es wurde angenommen, daB der mit dem Bezugszeichen 100 versehene Sender in Obereinstimmung rnit der Variante 
der *lg. 11 verwirklicht isL Die gemeinsamen Elemente weisen gleiche Bezugszeichen, erhoht um den Wert 100, auf, 
und sie werden nur insoweit nochntals beschrieben, wie dies erforderlich ist 

Der egfindungsgcmaBe Radiohohcnmesser kann in gleicher Weise bei geringer und bei groBer Hohc arbeiten. 

Er fuhrt somil zwei Arten von Messungen durch: 

45 

* - Messung geringer Reich weile (oder geringer Hohe) 
- Messung groBer Reich weitc (oder groBer Hohe) 

Die Ruckgcwinnung des t'Jbcrlagerungssignals besteht darin, daB das Scndesignal (Frcqucnzrampe) mil dem Emp- 
50 fangssignal (Ernpfangcr mil Korrclator) in bekannter Wcisc gemischt wird. 

Dicsc Funkiion wird mit Hilfe eines Bildfrequenzunlerdruckungs- Mischers (IRM) erzicll, mil dem das in dem Bild- 
band en thaltenc Rauschen beseitigt werden kann. 

Dieser Stufe ist ein verlustannes TicfpaBfiller im Wellcnleiter, abgcstimmt auf das Scndefrequenzband, vorangestcllt 
(Verringerung des Rauschcns, Herdbsetzen von Storungen auBerhalb des Bands), gcfolgt von einem rauschannen \&r- 
55 starker. 

Fur den Empfanger kann ein globaler Rauschfaktor von 5 dlJ erziell werden. 

Die Dynamik des Uberlagcrungssignals zwischen einem Bereich "groBer Hohc" (HA) und einem Bcrcich "geringer 
Hdhc" (BA) kann schr groB sein, und es ist die Vcrwcndung mchrerer Verfahren erforderlich, um dicsc Efleklc herabzu- 
, setzen: . 

a) Verringerung der Sendelcistung bei geringer Hohe Das Ausgangssignal des VCO 143 wird durch eine Lcisiungs- 
stufe 149 vcrstarkt. Bei geringer Hohe kann dicsc wcggclasscn werden. Obcrdies ist das den Radiohohcnmesser 
iransporticrcnde Lufifahrzeug weniger crfaBbar, wenrt diese MaBnahme ubernommen wird. 

b) Hin/.utugcn eines Verstarkcrs Fl festgclegier Verstarkung in der Emplangskcttc bei groBer Hohc; Zwischen den 
65 beiden llohcnbereichcri ist die Empfangsdynamik hamlich fest und durch folgcndcs gegeben: 

D = 20logh r 201ogh 2 mit h { > h 2 - 
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Urn dicsen Zusland zu kompensieren, errndglicht der Einsalz ines \ferslarkers fester Verstarkung eine lcichle Kom- 
pensaiion dieser Amplitudenabweichung. 

c) SSUigung derEmpfangsstufen im Fall cincs sehr starken Spiegclechos. Das minimale Niveau des Reflcxionsvcr- 
mdgens bci einem strcucnden Bodcn liegl in der GrdBcnordnung von - 25 dBm 2 /m 2 , und bei einem Spiegelecho ist 
das maximale theoretische Niveau des R flexions vermogens Gr/4, wobei G die Antennenverstarkung und r der Re- s 
flcxionsgrad ist. Man kann eine lcichle Sattigung des Signals in der Amplitude als sehr sellcn auftretendes Phano- 
men Lolericren. 

Beispielswcise liefcrt das Spiegelecho ciner asphalticrtcn SlraBc eincn MeBwcrt in der GrdBcnordnung von 
+ 10dBm 2 /m 2 . , 10 

Die Dynainik der Slufc. die die Schwankungcn des Reflexions vermogens unabhangig von der Hone des Luilfahnxugs 
kompcnsicri, wird aur40dB geschat/.t. Diesc Dynainik kann niiltcls ciner CAG (aulomalischc Vcrslarkungsrcgeiung) 
hcim Vcrslarker F.f. bcriicksichligt werden. 

Es werden nun die Bcsondcrheilen der Hohcnmcssung fur jeden der Bercichc "groBc ITohc" und "gcringe Hone" bc- 
schricben, die im folgcndcn mil HA und BA bczcichnel werden. i 5 

Zunachsl wird der Empfang bei groBcr TIdhe beschrieben. Der Empfanger 200 ist das Mittcl zur Aufbcrcitung <lcs 
Ubcrlagcrungssignals, um dieses im Hinblick auf den Erhall des I IohcnmcBwerts auszunutzen. 

Bei groBer H6he (1 6 OCX) tn < h < 25 000 m) wird cine Frcqucnzrampc der Daucr 8,4 ms und yon einem Hub 1 00 MHz 
gesendct. 

Das Oberlagerungssignal besitzt somit cine Frcquenz, die in dem folgcnden Bereich liegl (Signal nicht vom Dopplcr- 
ElTckt belroffen): 



\ 2 X 20000 X 10O10 6 _ 

f h (20000 m) = § Z3 — = 1 ^ 587 imz 

bV ' 3J.0 8 X 8,410 3 

f b (25000 m) = 1,984 MHz 

fb(l6000 m) = 1,270 MH2 
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Es ist feslzuslellen, daB die Frequenzanalyse mil Hilfe eines Processors fiir eine schnelle Fourier-Transfonualion aus- 
gefiihrt werden kann, die im folgcndcn mil FFT ("Fast Fourier Transform") bczcichncl wird, in einem Bereich zwischen 
0 und 1 28 kHz mil eincr K«mung von 250 Hz. 35 

Zur Durchfiihrung der Messung ist es crfondcrlich, das Signal in der Frequenz umzuset7£n, um bei dem zu berechncn- 
den Spcktrum eirie Trcquenzschleife* zu bewirken. 

Die cigcntliche Vcrwirklichung dieser flexiblen Schlcifc basieri auf der Vferwendung eines Mischers und eines DGO. 

Die Steucning dieses Synlhcsators errnoglicht die Vcrwirklichung der Frcqucnzflexibilital, die fur die Nferfolgung der 
Obcrlagerungsfrequenz crforderlich ist " 40 

Behalt man die oben genannten Analyseparameter bci, so isl die Erfassungsdauer 1 024 x 4 us = 4,09G nis, und die Rc- 
chenzcit der Fcuricr-Transfcrorierten betragt einige Hundert Mikrosekunden. 

Behalf man die gleiche Anzahl von Ablastungcn fur eine zweifachc Analysedauer bei, die der Daucr <ier Rampe eni- 
spricht, so ist die Frequcnzauflosung verdoppelU und der Frequcnzanalyscbereich um die Halfte yerririgeru namheh 
0_ 54 kHz. 45 

Eine Ldsung, bei der eine doppelte Ablastfrequcnz verwcndcl wird, namlich 512 kHz, erfordert die Vcrwendung von 
schnellen, und damit leurcn inlegrierten Schallungen. 

Eine Erhohung der Auftosung isl aufgrund der Breilc des Oberlagcrungsspcklrums (B st 8 kHz) nicht zweckdienhch. 

Die Wahl der Frcqucnz des Umselzer-DGOs erfolgl durch eincn Rcchner, mil dem der Radiohohcnmcsser ausgeslatict 
ist, um das Analyscfcnsler auf eine nuUlcrc Obcrlagerungsfrequenz zu zentricrcn. ' 

Die Schwankungcn der Obcrlagerungsfrequenz aufgrund des Dopplcr-EfTekts inussen nicht storen. 

In eincr crslen Annahcrung isl V r = v tg a, worin: . 
v = Gcschwindigkcit des in Bcwegung bcfindlichcn Korpers gegenuber dem horizonialcn Bodcn 
V r = Radial geschwindigkei l 

a = Winkel des Gelandcs gegenuber der Tlorizontalen K - v - ^ 

Bci eincr Ncigungsandcrung des Gelandcs in der GrdBcnordnung der Hohcnanderungcn des Luftfahrzcugs bci V - 
1000 m/s. crreicht die Radialgcschwindigkcit fur a = 2°, V r = 35 m/s, angenommen eine Vcrschiebung der IJbcrlagc- 
rungsfrcquenz um 4 kHz. * 

Enlsprcchcndc Phanomcne hei exiremcn lokalcn Hohcnanderungcn rles Gclandes (Grabcn, Damnu . . -) luhrcn /.u 
Obcrgangsinipulscn bci dem Uberlagerungssignal. 

Oberdics licgen sclbst dann, wenn die Obcriagcrungssignalc das Frcquenzanaiysefcnsler vcriasscn, siets am Bodcn 
vorgcschcnc Spicgelpunklc im Antcnncnkcgcl vor, die die einfallcndc Welle ohnc Auswirkung des Dopplcr-Effekts re- 
, flcklieren. 

Als Bcispicl scizi sich die Empfangskctic fUr eincn 17 GTIz-Radioh6henmcsscr wic f lgt zusammcn: 
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- Eine Anienne 201. 

- Fin TicfpaBfilicr 202 mil der Grcnzfrcqucn/. von 20 GHz. 

_ En rauscharmcr Vcrslarker 203, NT 7 = 3*5 bis 4 dB. und mil ciner \fersiarkung von G = 20 dB bci F = 17 GHz. 
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- Ein zweifacher Mischcr 204 mil Bildfrequ nzunterdrUckung, L=10dBbeiF=17 GHz. Das Frcquenzsignal 
stamnit vom Sendeteil 100, gcnaucr von dem VCO 143 Uber di Koppler 147 und 205, 

- Ein Brcitbandkopplcr 206 rekombiniert die Ausgangssignale der Mischer zur Erzeugurig ein s Signals FT. 

- Ein Verslarker 207 mil einstelibarer Verstarkung zur Kompensalion dcr Schwankungen dcs Reflexionsvermogens 
5 des Bodcns, mit einer minimalen Dynaniik von 50 dB, DurchlaBband = 20 kHz- 2 rnHz. 

- Ein BandpaBfiiter 209, mil Af = 500 kHz und eine Mittenfrequenz f Mi1tctl = 1,750 MHz. 

- Ein Mischer 210. 

Ein DGO 211 mil cincm Frequenzschriu = 10 kHz und eincr Ausgangsfrequenz zwischcn 1 ,4 MHz und 2 MHz. 

- Ein NicdcrTrequcnzverslarker 212 tester Verslarkung zum Nachsicllcn dcr Oampl'ung zwischen den Bercichcn 
io groBcr und gcringer Hohcn: die Andcrung der Dampfung ist lypischerwcisc: 

AG = 20 log 25 000 20 log 30 = 58 dB 

- Die DampfungsdifFcrcnz zwischcn dem oberen und dcm unlercn Wert des Bcreichs groBcr Hohc: 

15 

. AA = 20 log 25 000-20 log 1 6 000 = 3,8 dB. 

- Eine Stufe213 mit einsiellbarer Verslarkung, die' mil GVA (mil der Hone verandcrliche Verstarkung) bezeichnel 
wird, cnnoglicht cine Kompensalion der Versiarkungsandcrungcn gcmaB eincr durch \/br vorgegebenen Geseizma- 

20 Bigkcil in Schriltcn von 0,5 dB. 

Ein Anufallungs-TicfpaBfiller 214 mil eincr Grcnzfrcqucnz von f c =110 kHz. 

- Ein n Bit- Analog/Digital- Wandlcr 215. 

Der globale Rauschfaktor des Empfangers kann auf 5 dB geschatzt werden, unler Berucksichtigung des akluellen 
25 Stands dcr Technik auf diescm Gcbiet. 

Die EmpfangskeUe muB linear und ohne Bcgrenzung sein, uiii kcinc parasilaren Signale zu erzeugen, die enlweder fiir 
das Obcrlagcrungssignal gchaltcn werden odcr dieses zum \fcrschwindcn bringen, wenn dieses eine klcinc Amplitude 
besitzt. 

Mit dcr Moglichkeil der Erzeugung cines harmonischen Signals bci eincr bckannlen Frequenz zwischen 0 und F H /2 
, 30 mit Hilfc eincs DGO konnen Hohcnmcssungen zwischcn den beiden Bercichcn HA und BA durchgefuhrt werden. Die 
Problcme der Dynamik des Signals und der Sattigung konnen mit Hilfc dcs G VA-Elcments 213 gelosl werden. 

Die EmpfangskeUe umfaBt eine schncll wirkende aulomatischc Verstarkungsrcgelung (CAGI), die auf jegliche Ande- 
rung dcs Reflexionsvermogens dcs Bodcns so reagicrcn kann, daB die Amplitude dcs Signals am Eingang dcs Analog/ 
Digital-Wandlers 215 konstant gehalten wird, und die auf den Verslarker 207 ciuwirkt. 
35 lis wird nun der Empfaqg bei gcringer H6hc erlauicti. 

Die gcwiinschle Genauigkcit bei der Enlfcrnungsmcssung erf order! eine 1-ahigkeil dcr Analyse des Signals (FeinheiL 
dcr FIT) in bczug auf die Uberlagcrungs frequenz dcs Signals; cs biclci sich die Einstellung der Dauer des Sagezahns 
und/oder dcs Frcquenzhubs Af an. 

Zur Messung der Uberlagcrungsfrequcnz dieses Signals ist cs crfordcrlich, diesc in eincm festen Bercich yon der Hone 
40 abhangig zii haltcn. 

Die Dauer des Sagezahns istdann in Abhangigkcit von dcr Hohc Uber den licrcich verandcrbar. 
Der Frequenzhub kann aulomalisch vcrdoppelt werden. Anstatt cine Frcqucnztcilung durch vier vorzunehiuen (Stufe 
groBcr Udhe), bevor der Phasenvcrgleich in der Sendckcttc crfolgl, wird diesc Tcilung bei acht ausgefuhrt. Hierzu wird 
cin Stcucrsignal HA/BA verwendct. \Vlc zu sehen ist, wird dieses Signal durch cinen Rcchner 217 gebildet. 
45 Oberdies andert sich das empfangene Signal mil 1/h 2 in Abhangigkcit von dcr Hohc. 

liine Verringcrung der Scndelcislung isl crfordcrlich. Diesc wird crrcicht, indem der T^eislungsverslarkcr 149 beim 
Scndcn abgeschallct wird und indcin mit Hilfc von Schaltcrn cin Schwachungsglicd 153 zwischcn dem VCO 143 und der 
Antcnnc 151 eingcsclyl wird. 

Das mit G VA bezeichncte Element 213 (mit der TTohe verandcrliche Verstarkung) cnnoglicht das Einstcllen diescr An- 
50 derungen in Abhangigkcit von den Hdhcnbcrcichcn, und cin in die NT (Nicdcrfrequcnz)-Kettc cingcsctztcs HochpaBfil- 
tcr 220 mil 6 dB/Oktave hall den Pegcl dcs Signals am liingang dcs Analog/l>igilal-Wandlcrs konstant. 

Man cnlschcidet sich dafiir, die Bcrcichc in TTohen-Halboktaven iimzuschalicn, urn die Frcquenzspriinge zu begren- 
zen. 

Die Kcllc fur geringc Hohcn ist durch die folgcndcn Klcmcnlc gebildet. von denen einigc mil denen der Kette fiir 
55 groBc Hohcn gemein sind: 

Das TiefpaBfi Iter 202. 
Den Verslarker 203. 

Den Mischcr 204 mit Bildfrcqucnzuntcrdruckung. 
Den Verslarker 207 einsiellbarer Verslarkung. 
Ein TiefpaBfillcr 218 mil eincr Grcnzfrcqucnz von 1 10 kHz. 
Eincn Niedcrfrcquenz verslarker 219, 1 kHz 110 kHz. mil eincr Verstarkung GNU 

Ein HochpaBfiltcr 220 tail eincr Steilheit von 3 dB/Oktave und eincr Grcnzfrcqucnz, die zu 1 10 kHz hin gcsctzl 
isi, um den Ausgangspegcl bei konstantem RcUcxionsvcrmogcn konstant zu haltcn. 

Das GVA (mil dcr Hohc verandcrliche Vcrsiarkung)-Schwachungsglied 213, das die Verslarkung entsprcchend 
dcrGcsctzmaBigkcil \fh y cinstcllt (licrcichsuiuschaltung durch Hdhcn-Halbokiavc), umdas Ausgangssignal mil ei- 
ncr zum Ucflcxionsvcrmdgcn dcs Bodcns proportionate n Amplitude zu erhaltcn. lis isi cin digital gesicuertcs log- 
arithmisches Schwachungsjglicd. 

10 
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- Das Aniifallungs-TicfpaBfilter 214 mil eincr Grenzfrequenz von f< : = 110 kHz. 

- Den n Bil-Analog/Digital-Wandler215. 

Die Scndc- und Kmpfangskettep wcisen daher zwei Betriebsarlen auf, urn Bereichcn geringer und groBer Hohc Rech- 
nung zu Iragen. 

Dcr Radiohohcnmcsser cnthalr cincn Rechner 217. Ausgchend von unterschiedlichen Informalioncn Qber Bctriebsar- 
icn (inakliv, bcrcil und Messung), Hdhcn des Luftfahrzeugs und des t)berlagcrungssignals isl dieser in der Lagc, den 
Wen scnkrcchtcr Hohc zwischen dem lAiftfahrzcug und dem Bodcn zu ermitteln. 

Dcr Rcchncr 217 slcueri: 



10 



15 



- bcim Scndctcil: 
don digital gcstcucrlcn Oscillator 140 mit Hilfe des Steuersignals SC { 

don Frequenziciler 145 mil dem Divisor Vicr odcr Acht. sofern dieser vorgesehen isl. mil Hilfe cincs Signals 
HA/BA (groBc Hohe - geringc Hohe) 

- das bcim Scndcn erfolgcnde Schalten des Ijeislungsverstarkcr 149 oder des Schwachungsglieds 153 mil Hilfe des 
gleichen Signals HA/BA ubcr zwei Schalter 152 und 154 mil zwei Slcltungen: 1 und 2. Die Slellung 1 dieser Schal- 
ler cnisprichi dem Mtxlus groBer Hohc und die Position 2 dcin Modus geringer Hohe. 

- Bci dcin Hinpfangstcil: 

- das Schalicn dcr Keiicn fur geringc undgroBc Hohen mil Hilfe des Signals HA/BA und der Zweistellungs-Schal- 

ler 208 und 221 20 

- den DGO-Synlhesator 211 mil Hilfe des Signals SC 2 

- den G VA-Modul 213 mil Hilfe cincs Signals S GVA <& n Verstarker 207 mitWlfe eines Steuersignals S GAG , 

Er stcuert auch dcri ITT-Prozcssor 216, dcr zur Bercchnung des Oberlagerungsspektrums durch eine schnelle Fouricr- 
Transformalion dient 25 
Dieser schnelle FFf-Pro/r ssor 216 liefcrt die Signale in Form ei nes U nienspekirums. 
Die Obcriagcrungssignalc dcr Rampcn (anstcigend und abfaJicnd) werden auf die gleichc Wiisc vcrarbcilct. 
Bcziiglich der Gewinnung der Hohcninformalion wird auf bekannte Verfahren zur Vcrarbeitung des Signals verwie- 

sen. . . 

Die Losung cincr digilalcn Vcrarheiiung bringl eine bestimmte Anzahl von \brteilen gegenuber eincr herkommiichen 30 
Losung einer analogen Verarbcitung mil sich: . , t 

- eine hochwertigc Hohcnmessung in alien Flugkonstellationen, 

- die Fahigkeit, mehrere Ziele konunuierlich zu verfolgen, „ 

- ein groBes BeobachlUngsfcnstcr (groBer als 1 00 kHz), das eiri gutes dynamisches Ansprechen auf schnelle Ande- 35 
• . rungen des Gelandes ernsoglicht. . : , ... , 

Das Spektrum des Uberiagerungssignals wird fur jedeRampe durch die schnelle l^urier-Transforrnalion hcrechnct. 

Um den Doppler-Effckt zu bescitigen, bildet man die Halbsumme der Maxima der Oberlagerungsspektren, die wah- 
rend dcr aufeinandcrfolgcndcn Modulalionen der ansteigenden und abfallendcn Rampen crhalten wurden (Bcziehung 40 
(8)). . . . 

Die Vcrarbeitung des Signals dient dazu, die Infbrmatkxn Obcr die Hohe des Luftfahrzeugs iiber dem Boden zu ermit- 
teln. :• — .. 

Sie besteht aus den folgenden Schrittcn: 

45 

Bercchnen des Spektrums durch TFD (diskrete Fourier-Transforniauon), 

- Erfasscn und Ermitteln der Maxima, 
. - zciilichc Koharcnz bci dcr Messung, 

- Hugbahnfillerung. 

. Das Bercchnen des Speklrums durch TFD zcichnct sich durch den Frcquenzbercich (verknupft mil der Abiastfrc- 
quenz) und die Fcinheii odcr Frcquenzauflosung (vcrkniipft mil dcr Anzahl von Analyscpunklen) bei den herkommii- 
chen Systemen aus. ... " . . irv>yl 

Es wurdc angefuhrt, daB die bcibchallcnen Parameter durch cine Abtastfrequenz von 256 kHz bci maximal 
Punklen gcgeben warcn. Es kann cine hohere Abtastfrequenz gewahlt werden, derail, daB die Frequenzen der Uberlage- 
rungssignalc nichl aus Grundcn von wescnllichcn Phanomcncn des Doppter-Ert'ekts aus dem Analyselensier hcraustre- 
len. 

Die nutzbarcn Infonnalioncn sind in den oben berechnetcn Spcktren enlhalten. 

Das lirfassungsvcrfahren cnnoglichl dcren Beslimmung ausgchend von dcr Position des spcktralcn Hnergiemaxi- 
m urns, das cine Erf ass ungsschwclle ubcrschreilcl . 

Die Oberprufung dcr zeillichen Koharcnz eincr Infonnation bcsichi darin. zu bestimmcn, ob die bewirkte Erfassung zu 
cincm gcgcbcncn Zcitpunkl auf dcr Basis cincs Vfcraussagcmodclls bci eincr engen Toleranz.dcn vorhcrgchcndcn hrfas- 
sungen cnisprichi. - . . ■ ' . 

. Auf diescm Niveau isl die Hohcninfonnalion "roh". . . r 

lis kann cine Navigationsfillcrung durchgcfilhri werden, wodurch das Rauschcn bci dcr bewirkien Messung gcdamplt 6i 
wird. Die Hllerung ist vom sogcnannien o>, p-TVp. 

Die lirfindung isl nichl auf die im cinzclnen bcschriebcncn Ausfuhrungsvarianten bcgrenzi. Insbcsondcre wurden die 
Zahlenbcispicle nur angegeben. um ein Anwcndungsbeispicl dcr lirfindung nahcr darzusicllcn. 



50 



60 



11 



BNSOOCtO:<Oe_16(S230WAl I > 



DE 195 23 693 A 1 

Paten tansprUche 



1. Vbrrichtung zur Lincarisicrung eincr Frequenxmodulalionsranipc mil einem spannungsgesteucrten Oszillalor 
(43), der cinen Ausgang aufweist und eincr Phasenverriegelungsschleife (400) zugeordnel ist, und mil einem Takl- 

5 generator (46) bestimmter Frequenz (F h ), dadurch gckcnnzeichnct, daB sic eincn digital gest uerten Oszillalor 

(40) enthalt, dcr incn durch cin digitales Wort (I) gesleuerten ersten Speicher (11) aufweist, der wenigsiens einc di- 
gitalc Rainpc aus Treppenstufen (M) crzcugt, die sich in einem bestimmten Sinn im 'Pakl der bestimmten Frequenz 
(F h ) andert, und einen cincn tfberlragsausgang besitzenden zweiten Speicher aufweist, der durch die digitale Rampe 
(M) gcsieucrt ist und cin digitales Signal (P) aus Ireppcnsturen mil sich geniaB einem parabolischen VerLaut* im 
iu Taki der bcsiimmten Frequenz (F^) andcrndcr Phase licfcrl, und cinen in die Schlcife eingcsetzlen digiialen Phascn- 

koniparalor (41) cnthali , dcr eincn Ausgang sowic cincn ersten und cincn zweiten Eingang aufweist, die mit dem 
Oberlragsausgang bzw. dem Ausgang des spannungsgcslcuerten Oszillators (43) gckoppelt sind. 

2. Vorrichlung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, daB sie eincn in die Phasenverriegelungsschleife einge- 
sclzlen harmonischen Mischcr (42) zuni Koppcln des spannungsgesteucrten Oszillators (43) mil dem digitalcn Pha- 

15 scnkomparaior (40) enthali, wobci diescr Mischer cinen Eingang fur den Empfang dcr Signalc bci der Takt frequenz 

(F h ) aufweist. 

3. Vorrichlung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichncU daB sie einen in die Phasenverriegelungsschleife 
cingesetzten Frequcnzlciler mil einem bestimmien Teilungsvcrhaitms und einem Ausgang (F2) enthalt, der mil dem 
zweiten Eingang des digiialen Phasenkornparalors (41) vcrbunden ist, 

20 4. Vforrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, daB das Teilungsvcrhaltnis durch ein Steucrsignal 

(BA/IIA) zwischen wenigstens zwei Werten umstcuerbar isl. 

5. Vbrrichtung nach einem dcr Anspriiche I bis 4, dadurch gekennzeichnel, daB-jedcr Speicher (11, 12) mehrcre 
parallcle Stufcn enthalt, wobei jede Slufe durch einen Addierer gebildet ist, der einen Ausgang, einen ersten Ein- 
gailg (111, 121) fur den Empfang cincs zu addicrenden digiialen Worts (I, M) und eincn zweiten Eingang (110, 120) 

25 aufweist, der mit scinem Ausgang (M, P) verbunden ist. 

6. Mjrrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnel, daB das den ersten Speicher (11) sleu- 
crndc digitale Wort (I) cine Vorzcichcnin formation enthalt, um cine zweifache Frcqucnzrampc zu crzeugen, die ci- 
nen ansteigenden und einen abfallenden Teil enthalt, der zum ansteigenden Teil symmetrise h isL 

7. Radiohohenmesser mil einem Sender (100) fur das Aussenden eines Signals in Form einer Frequenzmodulali- 
30 onsrampe, das sich gemaB einem linearcn Veriauf andert, und mit einem Empfanger (200) fur den Empfang des aus- 

gesendeten Signals nach einer Reflexion an einem in einer bestimmten Entfemung (h) vorgesehenen Ziel, der eine 
Uberlagerungsfrequenz (f b ) aus dem gesendeten Signal und dem empfangenen Signal bestimmt, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB cr cine Vorrichlung zur Linearisierung der Frequenzrampe nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
1 bis 6 enthalt. 

3S 8. Radiohohenrnesser^ach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnel, daB der Empfanger cinen zweiten digital gesleu- 

erten Oszillalor (211) enthalt, der ein Signal steuerbarcr Frequenz erzeugt, und einen Mischer (210) enthali, der Si- 
gnalc empfangt, die fur die empfangenen Signalc gleichcr Frequenz reprascntativ sind, um die Oberlagerungsfrc- 
quenz (f b ) in einen Niederfrequenzbereich umzusctzen. 
. 9. Radiohohenmesser nach Anspruch 8, dadurch gekennzcichnet, daB er Mittel (215) zur Digital/Analog-Wandlung 

40 von Signalen und einc Rechen vorrichlung (216) fur cine schnelle Fourier-TVansformation enthalt, die die auf diese 

Weisc gewandelten Signale empfangt und die Enlfernung (h) berechnel. 

10. Radiohohenmesser nach einem dcr Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB er Mittel zum Umschallen 
zwpchen eincr MeBbelriebsart (BA) fur eine gcringe Reich weitc und einer MeBbctriebsart (HA) fur eine groBe 
Rcichwcite enthalt, wobci diese Mittel \fcrslarkerschallungen einstellbarer \ferstarkung enthalten. 

45 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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